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Description 

[/invention concerne un nouveau type de 
sonde d'echographie statique ainsi que le pro- 
cede de fabrication de cette sonde. L'invention a 
egalement pour objet un appareil d'echographie 
incorporant une telle sonde. 

Les sondes d'echographie les plus utilisees a ce 
jour sont les sondes a balayage sectoriel, c' est-a- 
dire comportant soit un equipage mobile oscillant 
soit plusieurs transducteurs montes sur une roue 
et commutes a leur passage devant une fenetre 
d'emission. Les qualites de ces sondes sont leur 
rapidite d'acquisitron et leur simpltcite de principe 
qui se traduit par des moyens de traitement de si- 
gnal relativement simples et peu couteux. La sur- 
face de couplage est relativement faible, ce qui 
permet de disposer la sonde entre deux cotes du 
patient pour les observations cardiaques. En re- 
vanche, la duree de vie de ces sondes est limitee. 

Les systemes utilisant les barrettes (ineaires d'e- 
lements transducteurs sont essentiellement reser- 
vees a I'observation des regions abdominales, en 
raison des dimensions importantes de la sonde. 
Dans ces systemes, les elements (ou des groupes 
d'elements) sont commutes successivement pour 
provoquer un balayage perpendiculaire a la ran- 
gee d'elements. On a utilise la technologie des 
sondes a barrette lineaire pour les observations de 
la cage thoracique, en reduisant la surface de 
couplage de la sonde et en distribuant des retards 
(a 1'emission comme a fa reception) entre les ele- 
ments transducteurs de la barrette pour reconsti- 
tuer un balayage sectoriel, c'est-a-dire pour emet- 
tre et recevoir suivant des directions convergentes 
s'inscrivant dans un eventail de balayage. Cette 
technologie connue sous le nom de «Phased Ar- 
ray» aboutit a une sonde statique dont la surface 
de couplage ne fait plus que 20 mm de cote. Ce- 
pendant I'electronique de traitement est tres cou- 
teuse. En effet, les retards a realiser (par des lignes 
a retard, a la reception au moins) peu vent attein- 
dre 1 0 microsecondes et un controle acceptable 
de la directivite n'est possible que si ces retards 
sont maTtrises avec une tolerance de 10 nanose- 
condes. Or, pour I'instant, une telle precision n'est 
obtenue que pour des retards de 2 a 3 microse- 
condes au maximum. Pour resoudre ce probleme 
on peut faire un changement de frequence puis 
convertir les signaux recus en informations nume- 
riques et appliquer des lois de retards predetermi- 
nes sur les informations numeriques. Les circuits 
electroniques realisant le changement de fre- 
quence representent une part tmportante du prix 
de I'equipement. 

Par ailleurs, on connait un type de sonde a 
transducteur en anneaux dans lequel, le faisceau 
est engendre par un groupe d'elements transduc- 
teurs en forme d'anneaux concentriques. Cet 
agencement a I'avantage d'un «diagramme d'an- 
tenne» en fonction de Bessel (1 8dB d 'attenuation 
des lobes secondares par rapport au lobe princi- 
pal). On a meme propose de reconstituer de tels 
anneaux a partir d'un reseau plan d'elements 
transducteurs, pour provoquer des deplacements 



de ces anneaux permettant un balayage de tir 
d'ultrasons selon une direction predeterminee. 
Ceci a I'inconvenient de creer des sondes cheres 
et encombrantes (comme les barrettes lineaires). 
5 En outre, le couplage est mediocre. On connait 
ainsi, par la demande de brevet Francais n° 
76 30476, publiee sous le numero FR-A- 
2 367 289, une telle mosaique d'elements trans- 
ducteurs. 

10 L'invention vise en premier lieu une structure de 
sonde statique assurant, en toutes circonstances, 
un excellent couplage des elements transducteurs 
avec Je corps du patient, avec une surface de 
couplage reduite pour, notamment, examiner I'in- 

15 terieur de la cage thoracique (en passant entre les 
cotes) et avec laquelle on puisse realiser un . ba- 
layage sectoriel, au moins en partie par deplace- 
mentdes anneaux. 

Dans ce but, l'invention concerne done une 

20 sonde d'echographie a usage medical comportant 
une mosaTque d'elements transducteurs re- 
couvrant au moins une partie d'une surface de 
couplage caracterisee en ce que cette surface est 
convexe. 

2 5 Par rapport, au systeme decrit ci-dessus et 
connu sous le nom de «Phased Array», la sonde 
selon l'invention a notamment I'avantage de ge~ 
nerer le balayage sectoriel essentiellement par 
commutations d'elements transducteurs et non 

30 exclusivement par des lois de retards. Le couplage 
est de plus bien meilleur et les lobes secondaires 
sont attenuees de 18dB si une configuration 
d'anneaux est adoptee. Comme on le verra plus 
loin, il est aussi prevu selon l'invention, de proce- 

35 der a plusieurs sequences d'emission-reception 
pour chaque position des anneaux, en definissant 
un nombre limite de microangulations, grace a 
des lois de retard appropriees entre les elements 
des anneaux. Cependant, dans ce cas, les retards 

40 mis en jeu sont beaucoup plus faibles et done 
technologiquement plus faciles a realiser par des 
lignes a retard, avec la precision requise. 

L'invention concerne egalement un procede de 
fabrication d'une sonde d'echographie caracterise 

45 en ce qu'il consiste: 

-a mouler un support isolant a la surface in- 
terne d'un materiau piezo-electrique presentant 
une surface externe convexe, 
- a decouper des tranches de largeur sensible- 

50 ment constante dans I'ensemble forme par ledit 
bloc de materiau piezo-electrique et le support 
isolant, 

-a couper partiellement lesdites tranches a in- 
tervalles reguliers suivant des directions perpen- 

55 diculaires a leurs surfaces courbes convexes, en 
sectionnant a chaque fois la totalite dudit mate- 
riau piezo-electrique defacon a definir une rangee 
courbe d'elements transducteurs individualises 
dans chaque tranche, 

60 - a fixer de chaque cote de chaque tranche un 
circuit imprime comportant autant de conduc- 
teurs individualises qu'il y a d'elements transduc- 
teurs dans ladite tranche de facon que chaque 
conducteur soit en contact avec un flanc d'ele- 

65 ment transducteur, et 
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-a reunir et fixer cote a cote lesdites tranches 
dans un ordre propre a reconstituer une mosaTque 
d' elements transducteurs repartis sur une surface 
convexe. 

L'invention concerne egalement une variante 
de ce procede selon laquelle on individualise des 
tranches de materiau piezo-electrique courbes 
avant de mouler un support isolant a la surface in- 
terne concave de chaque tranche, 

L'invention concerne enfin un appareil d'echo- 
graphie du type medical comportant une sonde a 
transducteurs fixes f repartis en une mosaTque d't- 
ltments transducteurs definissant une surface de 
cou plage caracterise en ce que cette surface est 
convexe, et en ce qu' ii comporte en outre des 
moyens de commutation pour regrouper selecti- 
vement des elements transducteurs en une con- 
figuration definissant approximativement des an- 
neaux centres sur un axe de tir et pour deplacer la- 
dite configuration suivant un balayage angulaire 
alternatif de cet axe et des premiers moyens pour 
associer une premiere loi de retards aux differents 
anneaux. 

Cette premiere loi de retards, appliquee aux an- 
neaux, permet de definir les caracteristiques foca- 
les d'un tir (focalisation dynamique valable a re- 
mission comme a la reception). Pour augmenter le 
nombre de lignes de I'image reconstitute, I'appa- 
reil d'echographie comporte avantageusement 
des seconds moyens pour associer des lois de re- 
tards supplementaires aux differents elements 
transducteurs de chaque anneau. Ces lois de re- 
tards supplementaires qui concernent des ele- 
ments d'un meme anneau mettent en jeu des re- 
tards plus faibles que la premiere loi, ce sont elles 
qui determinent les microangulations de part et 
d'autre de la normale a la surface de couplage 
passant par le centre de la configuration d'an- 
neaux. En d'autres termes, si la premiere loi est 
seule appliquee aux anneaux, le tir se fait suivant 
cette normale et les lois de retards supplementai- 
res determinent a chaque tir une microangulation 
donnee par rapport a cette normale. Chaque posi- 
tion possible de la configuration d'anneaux peut 
done donner lieu a plusieurs tir et done a plusieurs 
lignes de I'image reconstitute. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages de celle-ci apparaitront mieux a la lu- 
miere de la description qui va suivre d'une sonde, 
d'un procede de fabrication de cette sonde et d'un 
appareil d'echographie incorporant la sonde, 
donnee uniquement a titre d'exemple et faite en 
reference aux annexes dans lesquels: 

- la figure 1 represente une sonde conforme a 
l'invention; 

-les figures 2a a 2e Nlustrent des etapes du 
procede de fabrication d'une telle sonde; 

- la figure 3 est une vue de dessus de la con- 
figuration d'anneaux assujettis a se deplacer a la 
surface de la sonde de la figure 1 et; 

-la figure 4 est un schema bloc d'un appareil 
d'echographie fonctionnant avec la sonde de la 
figure 1 . 

On a represente en figure 1 la partie extreme 
d'une sonde d'echographie 1 1 selon l'invention, 



dont la surface de couplage 1 2 (e'est-a-dire la 
surface destinee a etre mise en contact avec le su- 
jet a examiner) est convexe et constitute en partie 
d' une mosaTque d'tltments transducteurs 13. 

5 Selon I'exemple, la forme generale de la surface de 
couplage est une calotte spherique car e'est I'une 
des formes qui convient le mieux pour realiser un 
bon couplage entre la sonde et le patient. Cepen- 
dant, d'autres formes voisines pourraient conve- 

10 nir, comme par exemple des parabololdes ou tl- 
lipsoldes de revolution, On peut aussi envisager 
une surface convexe cylindrique puisque I'un des 
modes d'utilisation prefere de la sonde (lequel 
sera decrit plus loin) consiste a selectionner et a 

15 commuter les elements transducteurs de fagon a 
deplacer une configuration approximativement en 
anneaux concentriques d'un cote a I'autre de la 
sonde. Une surface cylindrique pourvue d'une 
bande de mosaTque de largeur egale au diametre 

20 du plus grand anneau pourrait done convenir. 

Pour la mtme raison les modes de realisation en 
calotte spherique, paraboloTde ou ellipsolde, ne 
sont pas necessairement pourvus d'une mosaTque 
sur toute leur surface de couplage, une bande de 

25 mosaTque suffit pour le type d'utilisation faisant 
appel a un balayage d'anneaux. 

Structurellement, la sonde peut etre constitute 
de I'assemblage c6te a cote de tranches compor- 
tant chacune une rangte courbe d'tltments 

30 transducteurs, lesdites tranches ayant des rayons 
de courbure moyens difftrents. 

La figure 2 illustre une facon de realiser une 
telle sonde. On peut partir avantageusement d'un 
bloc de materiau piezo-electrique en forme de ca- 

35 lotte sphtrique 14 (figure 2a j puisque de telles 
formes sont d'utilisation courante dans la techni- 
que des ultrasons, pour des systemes difftrents. 
Un support isolant 15 est moult contre la face 
concave de la calotte sphtrique 1 4 (figure 2b); les 

40 techniques de moulage de ces supports sont bien 
connues de I' homme du metier. Des tranches 1 7 
sont ensuite deeoupees parallelement les unes 
aux autres dans une bande mediane de la calotte 
sphtrique (figure 2c) a Taide, par exemple, d'une 

45 scie tres fine 18. Ces tranches ont done des 
rayons de courbure moyens difftrents. Une fois 
les tranches individualisees, on les sectionne par- 
tiellement a intervalles rtguliers (figure 2d) sui- 
vant des directions perpendiculaires a leur surface 

50 courbe convexe. La scie 19 est done reglee pour 
section ner a chaque fois la totalitt du mattriau 
piezo-electrique (en entaillant legerement le sup- 
port isolant) de facon a dtfinir une rangte courbe 
d'tltments transducteurs 13 individualists, dans 

55 chaque tranche. Parallelement, on fabrique des 
circuits imprimts 20 (figure 2e) comportant 
autant de conducteurs 21 individualists que les 
tranches comportent d'tltments transducteurs. 
On fixe ensuite deux circuits imprimts de ce genre 

60 (par exemple par collage) de chaque cott de cha- 
que tranche, de fagon que chaque conducteur 21 
soit en contact avec un flanc d'un tlement trans- 
ducteur 13. On rtunit ensuite lesdites tranches 
dans le meme ordre que pour le decoupage (e'est- 
65 a-dire pour reconstituer une mosaTque d'tltments 
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transducteurs repartis sur une surface convexe re- 
iativement reguliere) et on les fixe cote a cote, par 
exemple par collage. 

A ce stade de la fabrication de la sonde, on dis- 
pose done d'autant de paires de conducteurs 
electriques que d'elements transducteurs indivi- 
dualises. Dans le cas ou on veut organiser un ba- 
layage d'anneaux, ii est a noter que les lois de re- 
tards appliquables sont les memes pour les ele- 
ments transducteurs symetriques par rapport a un 
plan de symetrie de la surface de couplage per- 
pendiculaire a celle-ci et dans lequel s'inscrit la 
trajectoire desiree du centre de la configuration 
d'anneaux. Par consequent les conducteurs relies 
aux elements transducteurs symetriques par rap- 
port a ce plan peuvent avantageusement etre 
branches en parallele ou en serie (de preference 
directement a Tinterieur de la tete de la sonde) ce 
qui reduit de moitie le nombre de fils a connecter a 
I'unite electronique de traitement des signaux. 

La figure 3 represente une configuration possi- 
ble a trois anneaux concentrlques 26, 27 et 28 
(plus la partie centrale 25); cette configuration est 
egalement illustree a la figure 1 dans une position 
de balayage possible. La partie centrale 25 com- 
porte quatre elements> le premier anneau 26 en 
comporte vingt huit, le second anneau 27 en 
comporte cinquante deux et le troisieme anneau 
28 en comporte soixante douze. 

Pour chaque sequence d'emissi on -reception 
ou tir, le systeme electronique de traitement doit 
done d'abord selectionner cent cinquante six ele- 
ments transducteurs voisins les uns des autres, 
pour chaque position des anneaux, La configura- 
tion d' anneaux occupe quatorze elements trans- 
ducteurs au voisinage du plan de symetrie precite, 
dans la direction de deplacement des anneaux. 
Par ailleurs, si le diametre de la surface de cou- 
plage est de 30 mm (en supposant que celle-ci 
soit une demi-sphere) et si le pas de decoupage 
des elements transducteurs est de 1 ,5 mm, les 
deux tranches les plus proches du plan de sy- 
metrie auront une trentaine d'elements. Le nom- 
bre de positions possibles de la configuration 
d'anneaux sera done de seize. 

En programmaht une premiere loi de retards en- 
tre les differents anneaux (la partie centrale 25 
etant assimilee a Tun d'eux), on peut obtenir une 
focalisation tres directive avec un faisceau emis 
perpendiculairement a la surface de couplage a 
partir du centre de la configuration. Le calcul de 
ces retards est a la portee de I'homme du metier, 
lis correspondent a la compensation des temps de 
propagation differents des ultrasons emis a partir 
d'anneaux differents situes dans des plans diffe- 
rents (puisqu'on peut considerer que chaque an- 
neau est inscrit dans un meme plan pour une sur- 
face de couplage spherique) pour que le front 
d'ondes suivant la normale au centre de la con- 
figuration d'anneaux beneficie d'une bonne con- 
cor dance de phases, dans la direction de tir entre 
les contributions des differents anneaux, Ces re- 
tards sont de I'ordre de une a trois microsecondes. 
lis sont done technologiquement realisables avec 
une bonne precision de I'ordre de dix nanosecon- 



des. Ce sont les retards les plus importants qui 
doivent etre mis en jeu. Le prix de revient des li- 
gnes a retards correspondantes n'est cependant 
pas prohibitif et de toutes facons ces lignes ne 

5 sont qu'en nombre limite (trois dans I'exemple 
decrit), Les retards sont appliques a partir de I'an- 
neau exterieur. Autrement dit, Texcitation de I'an- 
neau exterieur (a remission) constitue la refe- 
rence a partir de laquelle les differents retards sont 

10 decomptes avant Texcitation des anneaux 
suivants. 

En considerant plus particulierement la con- 
figuration d'anneaux de la figure 3, on peut aussi 
»affiner» la premiere loi de retards precitee en se- 

15 lectionnant chaque anneau en deux temps r puis- 
qu'ils ont une «largeur» correspondant a deux ele- 
ments transducteurs. On peut done appliquer des 
retards differents aux elements internes et exter- 
nes de chaque anneau, ce qui revient a considerer 

20 que la configuration de la figure 3 comporte en 
fait six anneaux, bien que les formes de ces an- 
neaux soient alors beaucoup plus approximates^ 
notamment pres du centre. II est aussi possible de 
faire varier le nombre d'anneaux en fonction de la 

25 profondeur de penetration desiree et aussi de 
changer le nombre d'anneaux dans une meme se- 
quence de tir, entre remission et la reception, 

Cependant, on a vu plus haut que le nombre de 
30 positions possibles de la configuration d'anneaux 
n'est que de seize dans I'exemple decrit. C'est 
pourquoi, dans chaque position des anneaux on 
peut realiser un certain nombre de microangula- 
tions de part et d'autre de la normale. Ainsi, quatre 
microangulations a droite et quatre microangula- 
tions a gauche donnent huit lignes supplementai- 
res par position de la configuration d'anneaux. En 
augmentant ainsi le nombre des directions de tir, 
on peut obtenir une image de r6solution bien plus 
fine. Dans I'exemple cette image peut alors etre 
composee de cent quarante quatre lignes. Si on 
considere a nouveau la figure 3 dans laquelle la 
configuration d'anneaux est centree sur un repere 
orthonorme x o y, ou I'axe x'o x designe la direc- 
tion de balayage et ou les differents elements sont 
reperes par des ch iff res 1 f 2, 3, etc . . . positive- 
ment et par des chiffres 1 2', 3', etc . . , negative- 
ment suivant cet axe et par des lettres A, B, C, 
etc . . . positivement et A', B', C, etc . . , negative- 
ment, suivant I'axe y'o y, I'ordre d'excitation des 
differents elements pourra etre le suivant, pour 
une microangulation «a gauche» en considerant le 
dessin; 

55 

Anneau 28: 

B7 et B'7-A7 et A'7-D6 et D'6-C6 et C6-B6 et 
B'6-A6 et A'6-F5 et P5-E5 et E'5-D5 et D'5-C5 et 
C5-F4 et F'4-E4 et E'4-G3 et C3-F3 et P3-G2 et 

eo G'2-F2etF'2-G1 etG'1-F1 et F'1-GVet G'1'-F1' 
et F1'-G2'et G'2'-F2' et P2'-G3' et G'3 7 -F3' 
et F'3'-F4' et F'4'-E4' et E'4-F5' et F'5 -E5' 
et E'5'~D5'et D'b-Cb' et C'5-D6'et D'6'-C6' 
et C'6'-B6'et B r 6'-A6'et A'&-KT et B7'-A7' 

65 et A'7'- 
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Anneau 27: 

B5 et B'5-A5 et A'5-D4 et D'4-C4 et C4-B4 et 
B'4-A4 et A'4-E3 et E'3-D3 et D'3-C3 et C3-E2 
et E'2-D2 et D'2-E1 et E'1-D1 et D'1 '-E1 ' et 
E'1 '-D1 ' et D'1 '-E2' et E'2'-D2' et D'2'-E3' et 
E'3'-D3' et D'3 -C3' et C3-D4' et D'4'-C4' et 
C4-B4' et B'4'-A4' et A'4'-B5' et B'5'-A5' et 
A'5'- 

Anneau 26: 

B3 et B'3-A3 et A'3-C2 et C2-B2 et B'2-A2 et 
A'2-C1 etd-B1 etB'1-C1'etC'1'-B2'et 
B'2'-A2' et A'2'-B3' et A'3'-A3' et A'3'. 
Partie centrale 25: 

A1 etA'1-A1'etA'1'. 

Pour une microangulation «a droite» il y a lieu 
d'exciter les elements dans I'ordre inverse. Les 
elements selectionnes simultanement sont ceux 
qui sont interconnects dans la tete de sonde, 
comme indique precedemment. 

On compte done 35 retards pour I'anneau exte- 
rieur 28, 25 retards pour I'anneau 27, i I retard 
pour I'anneau 26 et 1 pour la partie centrale 25, 
so it un total de 72 retards. 

Les valeurs de ces retards dependent de la mi- 
croangulation desiree. On pourra done avoir re- 
cours a un jeu de lignes a retard programmables et 
a une matrice de commutation permettant d'asso- 
cier les elements concernes (pour une configura- 
tion d'anneaux) aux retards qui leur sont affectes, 
Cet agencement sera decrit plus loin. Le calcul 
des retards est a la portee de I'homme du metier. 
Ceux-ci correspondent simplement a la compen- 
sation des temps de propagation differents des 
ultrasons emis a partir d'elements differents pour 
que le front d'onde dans la direction de la micro- 
angulation desiree beneficie d'une bonne concor- 
dance de phases entre les contributions des ele- 
ments transducteurs. 

On va maintenant decrire un exemple possible 
d'appareil d'echographie susceptible de fonction- 
ner avee la sonde decrite ci-dessus. Cet appareil 
comprend un premier groupe 30 de lignes a retard 
(il s'agit ici des quelques retards relativement im- 
portants, destines a etre appliques entre les an- 
neaux), une matrice de regroupement 31 pour as- 
socier les retards du groupe 30 aux differents an - 
neaux, un second groupe 32 de lignes a retard 
programmables (au nombre de soixante douze 
selon I'exemple de la figure 3) et une matrice de 
commutation 33 interconnects entre les lignes a 
retard du groupe 32 et les differents elements 
transducteurs (regroupes symetriquement par 
paires) de la mosaTque, Le systeme eomporte en 
outre un amplificateur sommateur 34 regroupant 
les signaux de reception aux sorties du groupe 30 
de lignes a retard ainsi qu'a un acces independant 
de la matrice 31 {liaison 31a) correspondant a 
I'anneau exterieur auquel on n'applique pas de re- 
tard, a ce niveau. Un emetteur de signaux ultraso- 
nores 35 est egalement connecte aux lignes a re- 
tard du groupe 30 et a la liaison 31a. Le systeme 
decrit utilise done les lignes a retard et les matrices 
31 et 33 aussi bien a remission qu'a la reception 
mais on pourrait envisager une variante ou ces 



matrices et lignes a retard ne seraient utilisees 
qu'a la reception et ou les retards a remission se- 
raient elabores par une logique de commande 
couplee a une pluralite d'emetteurs, chaque emet- 

5 teur etant directement connecte a une paire d'ele- 
ments transducteurs symetriques. 

La matrice de commutation 33 peut etre consti- 
tute d'un assemblage en cascade de multiple- 
xeurs analogiques, tel que n'importe quelle paire 

10 d'elements transducteurs de la mosaTque puisse 
etre reliee a n'importe quelle ligne a retard du 
groupe 32. Si on reprend I'exemple precedent la 
matrice 33 comportera 21 0 acces du cote de la 
sonde et 72 acces du cote du groupe 32 des li- 

15 gnes a retard. On pourra par exemple utiliser des 
groupements en cascade de multiplexeurs analo- 
giques du type DG507, commercialise par la f irme 
SILICONIX, Chacun de ces boitiers eomporte 16 
interrupteurs analogiques regroupes pour dispo- 

20 ser de 16 entrees et d'une sortie commune. La 
commutation des interrupteurs est commandee 
par rintermediaire d'un decodeur integre, a 5 en- 
trees, recevant des informations numeriques co- 
dees. Pour chaque acces du groupe 32 de lignes a 

25 retard, on pourra done prevoir un premier etage 
de tels boitiers en nombre suffisant pour etre con- 
nectes a toutes les paires d'elements transduc- 
teurs, regroupees par seize, et un second etage 
(un seul boitier) regroupant sur ses entrees les 

30 sorties du premier etage, la sortie du second etage 
etant reliee a Tune des lignes a retard du groupe 
32. 

Ces dernieres sont programmables, e'est-a-dire 
que la valeur des retards peut etre modifiee. Une 

35 structure de base d'une telle ligne a retard est re- 
presentee a la figure 5. Elle se subdivise en deux 
lignes 36, 37 a sorties multiples (par exemple 8), 
chaque sortie correspondant a un retard predeter- 
mine. La ligne 36 fournit une gamme de retards 

40 «courts» tandis que la ligne 37 fournit une gamme 
de retards «longs». Deux multiplexeurs analogi- 
ques 38 et 39 a huit entrees et une sortie ont leurs 
entrees respectivement reliees aux sorties des li- 
gnes 36 et 37. La sortie du multiplexeur 38 est re- 

* 5 lieea I'entreede la ligne 37, 

La structure de la matrice de regroupement 31 
est tres simple. Son role n'est en effet que de «re- 
connaitre» les elements appartenant aux diffe- 
rents anneaux. II ne s'agit done que d'une matrice 

50 statique de regroupement qui determine quatre 
groupes parmi les acces aux lignes a retard du 
groupe 32 et relie trois de ceux-ci aux trois lignes 
a retard du groupe 30, respectivement et le qua- 
trieme a I'amplificateur sommateur 34 et a I'emet- 

55 teur d'ultrasons 35, Les lignes a retard du groupe 
30 n'ont pas besoin d'etre programmables, 

Les retards sont programmes a chaque se- 
quence d'emission-reception par I'addition d'une 
valeur de retard dans une ligne 36 et d'une valeur 

60 de retard dans une ligne 37; ceci pour chacune 
des 72 lignes a retard programmables du groupe 
32. Ces valeurs de retard dependent de la micro- 
angulation desiree. Le role de la matrice 33 est de 
selectionner tous les elements correspondant a 

65 une position donnee de la configuration d'an- 
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neaux sur la mosaTque et de les «associer» aux dif- 
ferents retards. 

Pour cela I'appareil est complete par une me- 
moire-programme 40 (PROM) dans laquelle le 
programme d'adressage de la matrice 33 et du 
groupe de lignes a retard 32 est inscrit une fois 
pour toutes. Le sequencement de la lecture de 
cette memoire est pilote par un microprocesseur 
41 qui commande aussi le declenchement de I'e- 
metteur 35 (liaison de pilotage 42). L'amplifica- 
teur 34 realise la sommation des signaux repre- 
sentatifs des echos recus et auxquels on a appli- 
que les memes lois de retard qu'a remission (fo- 
cal isation a la reception). Les signaux de sortie de 
I'amplificateur 34 (sortie S) sont traites, notam- 
ment «fenetres» avant d'etre utilises en tant que 
signaux video d'un recepteur de television sur le- 
quel Timage est reconstitute ligne par ligne. 

La memoire 40 renferme tous les ordres d'a- 
dressage successifs de la matrice 33 et du groupe 
de lignes a retard 32, pour un balayage complet 
de la configuration d'anneaux a la surface de la 
sonde. Autrement dit, une sequence d'emission- 
receptlon est generee apres positionnement des 
multiplexeurs analogiques de la matrice 33 selec- 
tionnant une position de la configuration d'an- 
neaux sur la mosaTque et apres programmation 
des differentes lignes a retard du groupe 32, en 
fonction de la valeur de microangulation voulue. 
La matrice 33 reste dans cet etat pendant 9 tirs (4 
microangulations a droite, 4 microangulations a 
gauche et un tir normal a la surface), Les retards 
sont modifies, toujours par lecture partielle de la 
memoire 40, apres chaque tir. Puis la memoire 40 
pilote la matrice de commutation 33 pour faire 
progresser la configuration d'anneaux dans le 
sens du balayage, d'une distance correspondent a 
la largeur d'un element transducteur et la se- 
quence de microangulations recommence. Ces 
operations se renouvellent jusqu'a I'acquisition 
complete d'une image de 144 lignes, en un ba- 
layage complet, 

Revendications 

1 . Sonde d'echographie, a usage medical com- 
portant une mosaTque d'elements transducteurs 
(13) recouvrant au moins une partie d'une sur- 
face de co u plage (1 2) caracterisee en ce que cette 
surface est convexe, 

2. Sonde d'echographie selon la revendication 
1; caracterisee en ce que ladite surface de cou- 
plage (1 2) convexe est une calotte spherique. 

3. Sonde d'echographie selon la revendication 
1 ou 2, caracterisee en ce qu'elle est constitute 
par I'assemblage cote a cote de tranches (17) 
comportant chacune une rangee courbe d'ele- 
ments transducteurs (13), lesdites tranches ayant 
des rayons de courbure moyens differents. 

4. Sonde d'echographie selon la revendication 
3, caracterisee en ce que deux conducteurs sont 
respectivement fixes lateralement sur deux f lanes 
de chaque element transducteur (1 3) et en ce que 
les conducteurs des transducteurs symetriques 
par rapport a un plan de symetrie de ladite surface 
concave sont interconnected de fagon que lesdits 



transducteurs soient branches en parallele ou en 
serie. 

5. Sonde selon la revendication 3 ou 4, caracte- 
risee en ce que deux circuits imprimes (20) por- 
tant des conducteurs individualists (21) sont fi- 
xes lateralement de part et d'autre de chaque tran- 
che de facon que, pour chaque element transduc- 
teur, deux conducteurs appartenant a des circuits 
imprimes differents soient en contact avec des 
flancs dudit element transducteur. 

6. Procede de fabrication d'une sonde d'echo- 
graphie, caracterise en ce qu'il consiste no- 
tamment: 

- a mouler un support isolant (1 5) a la surface 
interne d'un bloc de mattriau piezo-electrique 
(14) presentant une surface externe convexe, 

- a decouper des tranches (17) de largeur sen- 
siblement constante dans I'ensemble forme par 
led it bloc de materiau piezo-electrique et ledit 
support isolant, 

-a couper partiellement lesdites tranches a in- 
tervalles reguliers suivant des directions perpen- 
diculaires a leur surface courbe convexe, en sec- 
tionnant a chaque fois la totalite dudit materiau 
piezo-electrique de facon a definir une rangee 
courbe d'elements transducteurs individualises 
dans chaque tranche, 

-a fixer de chaque cdte de chaque tranche un 
circuit imprime (20) comportant autant de con- 
ducteurs individualises (21) qu'il y a d'elements 
transducteurs dans ladite tranche, de facon que 
chaque eonducteur so it en contact avec un flanc 
d'element transducteur, et, 

-a reunir et fixer cote a cote lesdites tranches 
dans un ordre propre a reconstituer une mosaTque 
d'elements transducteurs repartis sur une surface 
convexe. 

7. Procede de fabrication d'une sonde d'echo- 
graphie, caracterise en ce qu'il consiste no- 
tamment: 

-a individualiser des tranches de materiau pie- 
zo-electrique courbes de largeur sensiblement 
constante, les rayons de courbure moyens de ces 
tranches etant differents et tels que I'ensemble de 
ces tranches accolees puissent reconstituer sensi- 
blement une surface externe convexe, 

-a mouler un support isolant a la surface in- 
terne concave de chaque tranche, 

- a couper partiellement lesdites tranches, a in- 
terval les reguliers suivant des directions perpen- 
diculaires a leur surface courbe convexe en sec- 
tionnant a chaque fois la totalite dudit materiau 
piezo-electrique de fagon a definir une rangee 
courbe d'elements transducteurs individualises 
dans chaque tranche, 

-a fixer de chaque cote de chaque tranche un 
circuit imprime comportant autant de conduc- 
teurs individualises qu'il y a d'elements transduc- 
teurs dans ladite tranche de facon de chaque eon- 
ducteur soit en contact avec un flanc d'element 
transducteur, et 

- a reunir et fixer cote a cote lesdites tranches 
dans un ordre propre a reconstituer une mosaTque 
d'elements transducteurs repartis sur une surface 
convexe. 
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8. Appareil d'echographie du type medical 
comportant une sonde a transducteurs fixes, re- 
partis en une mosalque d'elements transducteurs 
(1 3) def inissant une surface de couplage caracte- 
rise en ce que cette surface est convexe, et en ce 
qu'il comprend en outre des moyens de commu- 
tation (31 , 33) pour regrouper selectivement (31 ) 
des elements transducteurs (13) en une configu- 
ration definissant approximativement des an- 
neaux centres sur un axe de tir et pour deplacer 
(33) ladite configuration suivant un balayage 
angulaire alternatif de cet axe et des premiers 
moyens (30) pour associer une premiere loi de 
retards aux differents anneaux. 

9. Appareil d'echographie selon la revendica- 
tion 8/ caracterise en ce qu'il comporte des se- 
conds moyens (32) pour associer des lois de re- 
tards supplementaires aux differents elements 
transducteurs de chaque anneau. 

Patentanspruche 

1 . Echographiesonde fur medizinische Anwen- 
dungen, mit einem Mosaik von Wandlerelemen- 
ten (1 3), welche wenigstens einen Teil einer Kop- 
peloberflache (12) bedecken, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass diese Oberflache konvex ist. 

2. Echographiesonde nach Anspruch 1; da- 
durch gekennzeichnet, dass die genannte kon- 
vexe Koppeloberflache (1 2) eine Kugelschale ist 

3. Echographiesonde nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass sie gebildet ist 
durch ein Zusammensetzen Seite an Seite von 
Abschnitten (17), die jeweils eine gekrummte 
Reihe von Wandlerelementen (13) enthalten, 
wobei die genannten Abschnitte verschiedene 
mittlere Krummungsradien aufwelsen. 

4. Echographiesonde nach Anspruch 3, da-, 
durch gekennzeichnet dass zwei Leiter jeweils 
seitlich an zwei Flanken jedes Wandlerelementes 
(1 3) befestigt sind und dass die Leiter von Wand- 
lern, die symmetrisch in bezug auf eine Symme- 
trieebene die konkaven Oberflache liegen, so ge- 
schaltet sind , dass die genannten Wandler paral- 
lel oder in Reihe geschaltet sind. 

5. Sonde nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet dass zwei gedruckte Schaltungen 
(20), die individualisierte Leiter (21 ) tragen, seit- 
lich beiderseits jedes Abschnittes so befestigt 
sind, dass fur jedes Wandlerelement zwei Leiter, 
die zu verschiedenen gedruckten Schaltungen 
gehoren, in Beruhrung mit Flanken des genann- 
ten Wandlerelementes sind. 

6. Verfahren zur Herstellung einer Echographie- 
sonde, dadurch gekennzeichnet dass es insbe- 
sondere darin besteht: 

- dass ein isolierender Trager (15) auf der In- 
nenoberflache eines Blocks aus piezoelektri- 
schem Material (14) aufgeformt wird, welcher 
eine konvexe Aussenoberflache aufweist 

- dass Abschnitte (17) einer Breite abge- 
schnitten werden, die im wesentlichen konstant 
ist in der Menge, welche durch diesen Block aus 
piezoelektrischem Material und dem genannten 
isolierenden Trager gebildet ist, 



- dass die genannten Abschnitte in regelmas- 
sigen Abstanden teilweise eingeschnitten werden 
entlang Richtungen, die senkrechtzu ihrer konve- 
xen Krummungsoberflache sind, indem jeweils 
durch die Gesamtheit des piezoelektrischen Ma- 
terials hindurchgeschnitten wird, so dass eine ge- 
krummte Reihe von individualisierten Wandler- 
elementen in jedem Abschnitt gebildet wird, 

. - dass auf jeder Seite jedes Abschnittes eine 
gedruckte Schaltung (20) befestigt wird, welche 
ebenso viele individualisierte Leiter (21 ) enthalt, 
wie Wandlerelemente in dem genannten Ab- 
schnitt vorhanden sind, so dass jeder Leiter in Be- 
ruhrung mit einer Fianke eines Wandlerelementes 
ist, und 

- dass die genannten Abschnitte Seite an Seite 
aneinandergesetzt und befestigt werden in einer 
geeigneten Reihenfolge, urn ein Mosaik von 
Wandlerelementen zu rekonstruieren, welche auf 
einer konvexen Oberflache verteilt sind. 

7, Verfahren zur Herstellung einer Echographie- 
sonde, dadurch gekennzeichnet dass es insbe- 
sondere darin besteht: 

- dass gekrummte Abschnitte aus piezoelektri- 
schem Material von im wesentlichen konstanter 
Breite individualisiert werden, wobei die mittleren 
Krummungsradien dieser Abschnitte verschieden 
und so sind, dass die Gesamtheit dieser aneinan- 
der angesetzten Abschnitte im wesentlichen eine 
konvexe Aussenoberflache rekonstruieren kann, 

- dass ein isolierender Trager auf der konkaven 
Innenoberflache jedes Abschnittes aufgeformt 
wird, 

- dass die genannten Abschnitte teilweise in 
regelmassigen Abschnitten in Richtungen einge- 
schnitten werden, die senkrecht zu ihrer konvexen 
gekrummten Oberflache sind, indem jeweils 
durch die Gesamtheit des piezoelektrischen Ma- 
terials hindurchgeschnitten wird, so dass eine ge- 
krummte Reihe von individualisierten Wandler- 
elementen in jedem Abschnitt gebildet wird, 

- dass auf jeder Seite jedes Abschnittes eine 
gedruckte Schaltung befestigt wird, die ebenso 
viele individualisierte Leiter enthalt wie Wandle- 
relemente in dem genannten Abschnitt vorhan- 
den sind, so dass jeder Leiter in Beruhrung mit ei- 
ner Fianke eines Wandlerelementes ist, und 

- dass die genannten Abschnitte Seite an Seite 
zusammengesetzt und miteinander verbunden 
werden in einer Reihenfolge, die geeignet ist, urn 
ein Mosaik von Wandlerelementen zu rekon- 
struieren, welche uber eine konvexe Oberflache 
verteilt sind, 

8. Echographiegerat vom medizinischen Typ 
mit einer Sonde, die feste Wandler aufweist, wel- 
che als Mosaik von Wandlerelementen (13) ver- 
teilt sind, die eine Koppeloberflache bilden, da- 
durch gekennzeichnet, dass diese Oberflache 
konvex ist und dass es ferner Umschaltmittel (31 , 
33) enthalt urn selektiv (31) Wandlerelemente 
(13) in einer Konfiguration zu gruppieren, durch 
welche annahernd Ringe gebildet werden, die auf 
einer Sendeachse zentriert sind, und um die ge- 
nannte Konfiguration durch eine alternierende 
Winkelverschwenkung um diese Achse zu bewe- 
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gen (33), sowie erste Mittel (30) enthalt, um den 
verschiedenen Ringen ein erstes Verzogerungs- 
gesetz zuzuordnen. 

9. Echographiegerat nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass es zweite Mittel (32) um- 
fasst, um zusatzliche Verzogerungsgesetze den 
verschiedenen Wandlerelementen jedes Ringes 
zuzuordnen. 

Cialms 

1 . Echographic probe for medical use, compris- 
ing an array of transducer elements (13) at least 
partially covering a coupling surface (1 2), char- 
acterized in that this surface is convex. 

2. Echographic probe according to claim 1; 
characterized in that said convex coupling surface 
(1 2) is a spherical dome, 

3. Echographic probe according to claims 1 or 
2, characterized in that it is made up of a side by 
side assembly of sections (17) each comprising a 
curved row of transducer elements (1 3), said sec- 
tions having different radii of curvature. 

4. Echographic probe according to claim 3, 
characterized in that two conductors are respec- 
tively laterally fixed on two flanges of each trans- 
ducer element (13) and in that the conductors of 
transducers lying symmetrically with respect to a 
symmetry plane of said concave surface are inter- 
connected in such a manner that said transducers 
are connected in parallel or in series. 

5. Probe according to claims 3 or 4, character- 
ized in that two printed circuits (20) carrying in- 
dividualized conductors (21 ) are laterally fixed on 
both sides of each section in such a manner that 
for each transducer element two conductors be- 
longing to different printed circuits are contacting 
flanges of said transducer elements. 

6. Method of producing an echographic probe, 
characterized in that it consists, in particular, in: 

-molding an insulating carrier (15) on the in- 
ner surface of a block of piezoelectric material 
(1 4) having an outer convex surface, 

-cutting sections (17) of substantially con- 
stant width from the uniformed by said block of 
piezoelectric material and said insulating carrier, 

-partially cutting into said sections at regular 
intervals along directions perpendicular to their 
convex curved surface, each time by cutting 
through the entire piezoelectric material in a 
manner to define a curved row of individualized 
transducer elements in each section, 



-fixing on each side of each section a printed 
circuit (20) carrying as many individualized con- 
ductors (21 ) as transducer elements are provided 
in said section, in such a manner that each con- 
5 ductor contacts a flange of a transducer element, 
and 

-joining and fixing said sections side by side in 
an order appropriate to constitute an array of 
transducer elements distributed on a convex 
w surface, 

7. Method of producing an echographic probe, 
characterized in that it consists, in particular, in: 

- individualizing curved sections of piezoelec- 
tric material and of substantially constant width, 

15 the mean radii of curvature of these sections be- 
ing different and such that the side by side as- 
sembly of these sections can substantially consti- 
tute an outer convex surface, 

- molding an insulating carrier on the inner 
20 concave surface of each section, 

-partially cutting these sections at regular in- 
tervals along directions perpendicular to their 
convex curved surface, each time by cutting 
through the entire piezoelectric material in a 

25 manner to define a curved row of individualized 
transducer elements in each section, 

-fixing on each side of each section a printed 
circuit having as many individualized conductors 
as there are transducer elements in said section so 

30 that each conductor contacts one flange of a 
transducer element, and 

- side by side joining and fixing said sections in 
an order appropriate to constitute an array of 
transducer elements distributed on a convex 

35 surface. 

8. Echographic apparatus of medical type com- 
prising a probe with fixed transducers distributed 
as an array of transducer elements (1 3) defining a 
coupling surface, characterized in that this surface 

40 is convex, and in that further comprises switching 
means (31, 33) for selectively (31) grouping 
transducer elements (13) in a configuration ap- 
proximately defining rings centered on a shot 
axis, and to displace (33) said configuration ac- 

45 cording to an angular alternative scanning of this 
axis, and first means (30) for associating a first 
law of delays with the different rings. 

9. Echographic apparatus according to claim 8, 
characterized in that it comprises second means 

50 (32) for associating supplementary laws of delays 
to the different transducer elements of each ring. 
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